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I. INTRODUCTION : 


Le transport des terres représente une part importante des travaux à effectuer 
sur un projet routier (40 à 50% du prix total) : une étude soignée doit être 
réalisée lors des phases de soumission des prix du marché, de préparation du 
projet et d'exécution des travaux. Le mouvement des terres a pour objet : 


4 La compensation déblais/remblais sur le long du projet ; 

+ L’évacuation des déblais excédentaires aux dépôts ; 

4 Emprunt des matériaux sur chantier pour remblaiement lorsqu'il y a un 
manque ; 

++ Recherche de la distance moyenne de transport la plus courte possible ; 

4 Exclure les transports en sens contraire qui se croisent ; 

4 Choix du matériel de transports de terrassement (Motors Scraper, 
chargeur camions...) ; 

$ Calcul du coût réel de terrassement ; 

+ Permet d'évaluer les rendements nécessaires en fonction de la durée 
prévue du chantier ; 

++ Permet de choisir le matériel adapté aux matériaux, aux rendements et 
aux distances de transport ; 

æÆ Permet d'établir le planning général des travaux pour l'ensemble du 
chantier. 


L'une des méthodes les plus utilisées dans les projets de terrassement est la 
méthode de la Lalanne ou bien épure de Lalanne 


IL Utilisation de la méthode de Lalanne au Maroc : 


Au Maroc comme au monde entier, la méthode de Lalanne est employée pour 
l'optimisation des coûts des projets routiers. En effet, grâce à la compensation 
optimale des déblais et des remblais elle permet de réduire le transport des 
terres et par conséquent minimiser le coût des travaux de terrassement. 


Ill. Bureau d'étude ou Grande société ? 


La méthode de Lalanne est utilisée dans les bureaux d'étude lors de la 
conception des projets routiers. Effectivement, elle constitue une étape 





essentielle dans la phase d'étude car elle permet de minimiser 
significativement le coût des travaux d'exécution. 


IV. Epure de Lalanne : 


1. Description 


L'épure de Lalanne est un graphique inventé par l'ingénieur Léon Lalanne au 
XIXe siècle. Elle sert à optimiser le profil en long pour la construction d'une 
route et ainsi minimiser la distance de transport moyenne des terres pour les 
opérations de terrassement qui vont suivre. Elle permet de : 


4 Equilibrer les déblais et les remblais longitudinalement ; 

+ Trouver rapidement un mouvement des terres ayant la distance de 
transport moyenne minimum ; 

4 Minimiser les coûts de transport. 

2. Distance moyenne de transport 


Les dépenses de transport augmentent avec le volume à transporté et la 
distance parcourue. Elles sont donc proportionnelles à leur produit appelé 
Moment de Transport Vd; 


Soit V4, V3, V3, ....., Vn les volumes transportés aux distances 
dı, dz, d3, ....., d n avec V = ÿ°_, V; le volume total transporté. 


Alors la distance moyenne de transport dn est : 





Dans un projet, les parties en déblai étant enchevêtrées avec celles en remblai, 
on a le choix de plusieurs lieux de remblai de même provenance. 


Suivant le choix de ces lieux, on fera varier les distances de transport de chaque 
volume, donc la distance moyenne de transport. 


Il faudra donc organiser les transports de façon à ce que la somme des 
moments de transport soit la plus petite possible 


3. Etablissement de l’épure de Lalanne 





L’épure de Lalanne est un moyen de représentation graphique des 
terrassements effectués, il s'établit comme suit : 


Æ On porte sur une droite, dite ligne de terre, ou ligne initiale, les 
distances entre les centres de gravité (les positions des profils en 
travers) (on ne porte pas les profils fictifs) ; 

Æ Perpendiculairement à cette ligne, on trace les cubes des déblais et 
des remblais lus dans le tableau du mouvement des terres ; 

4 On choisit pour cela une échelle des cubes (par exemple centimètre 
pour 20m3 ou pour 50m3 ou encore pour 100m3) ; 

> On porte 

4 Les déblais de bas en haut ; 

4 Les remblais de haut en bas ; 

* En sautant d'un centre de gravité à l'autre par un échelon horizontal. 
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Apres l'obtention de l’épure on peut constater qu’elle se termine par un point 
qu’on nommera O, ce point nous donne des informations sur la comparaison 
entre les quantités de remblai et de déblai qu’on a : 


On trouve trois cas selon la position de l'extrémité O du cube du dernier profil : 
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+ O sur la ligne de terre : le cube des déblais = le cube des remblais ; 

+ O au-dessus de la ligne de terre : le cube des déblais est supérieur au 
cube des remblais. || faudra mettre l'excédent en dépôt ; 

* O au-dessous de la ligne de terre : le cube des déblais est inférieur au 

cube des remblais. Il faudra faire un ou plusieurs emprunts. La distance 

entre la ligne de terre et l'extrémité de l'épure doit être, à l'échelle des 


+ 
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cubes, égale à la différence des déblais et des remblais 


Sur la figure, le point O se trouve sur la ligne de terre, il y a une 
compensation parfaite des déblais et remblais 


4 Remarque 


Les volumes qui sont représentés dans les abscisses sont déjà calculés par 
métré de terrassements ou bien méthode de moyennes des aires. 


Cette méthode consiste en l'évaluation approximative des cubes de terres 
compris entre deux profils, en faisant le produit de la moyenne des 
sections de chacun d’eux par la longueur de l'entre profil. 





Soit à calculer le volume V compris entre le terrain et la ligne de projet. 
On aura par application de la règle susvisée : 


L L 
Vi — 5 (Si F S), V» — 7 (Si F S>), V3 — 7 2 + S3), ETTET 


ln-1 
Vn-1 = = Caa Ton 


Donc le volume tolat V vout alors : 





Ou bien : 
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- étant la longueur ď'application. 


La distance 


4. Ligne de répartition des transports 


Sur l'épure, les cubes des déblais, représentés par des segments verticaux 
ascendants, seront transportés aux remblais, représentés par des segments 
verticaux descendants qui leur font face. 


On obtient ainsi des rectangles qui représentent les transports. 


On cherche une ligne de répartition des transports, définie par une ligne 
horizontale « LR », qui peut être différente de la ligne LT pour organiser les 
transports en faisant en sorte que la somme des surfaces des rectangles soit la 
plus petite possible. 


4 La surface de chaque rectangle (cube X distance) représente donc le 
moment de transport du cube correspondant au côté vertical du 
rectangle. 


Les transports se font 


% Évidemment dans le sens déblais vers remblais. 
* De gauche à droite au-dessus de la ligne de répartition 
* De droite à gauche au-dessous de la ligne de répartition 








5. Différents cas envisagés pour la position de la ligne LR 
5.1 1ère Cas : Déblais et Remblais compensés 


Cas exceptionnel qui permet de comprendre la solution des autres cas. Le point 
final « O » est sur la ligne de terre initiale HH’. 


5.2 2ème Cas : Un dépôt de déblai placé à droite de l'épure 





5.3 3ème Cas : Un dépôt de déblai placé à gauche de l'épure 





5.4 4ème Cas : Un emprunt unique de remblai à droite de l'épure 
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5.5 5ème Cas : Un emprunt unique de remblai à gauche de l'ép 
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5.6 6ème Cas : Un dépôt de déblai placé à l'intérieur de l'épure 


Dépôt 





LL 
i 7 | G, OI 


R 


Empruüunte 


ure 


H’ 








5.7 7ème Cas : Un emprunt unique de remblai à l'intérieur de l'épure 
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+ Remarque 


Pour Optimiser la ligne de répartition du transport, il est évident qu’on aura 
plusieurs possibilités. Donc, pour faire un choix optimal entre les lignes de 
répartitions, il faut prendre la ligne qui donne le moment le plus petit. 


V. Exemple d'application 


Prenons l'exemple suivant : 


Ndes profils [1° |2 13 |4 |5 16 


Distance 200 200 150 | 250 | 200 
entre 
profils(m) 


déblais (m?) 

Volume des | 20 100 10 
or 
(m°) 


Æ Correction 





D'abord on calcule les excédents de volume de remblai et de déblai 


Excédant Déblai (mł) Excédant Remblai (m?) 


CS 
RE CO ES 
a 


Epure de Lalanne 





On remarque que le point O se trouve au-dessus de la ligne de terre, alors il 
faudra mettre l'excédent en dépôt. 


+ En suppose que Le dépôt se trouve à droite de l’épure à une distance de 
200 m du profil N°6. 


Epure de Lalanne 








Dans ce cas, le moment de transport M=80x200 + 40x200 +40x150 +100x250 
+40x200 +80x200 = 79000 mî 


$ En suppose que Le dépôt se trouve à gauche de l’épure à une distance de 
200 m du profil N°1 


Epure de Lalanne 





Dans ce cas le moment de transport M=200X80 + 200X40 + 150X120 + 250X20 
+ 200X40 = 55000 m* 


+ En suppose que Le dépôt se trouve sur le point P4 


Epure de Lalanne 





Dans ce cas le moment de transport M=200X80 + 200X40 + 150X40 +250X20 
+200X40 = 43000 m* 


Et puis que 43000 est le plus petit moment, donc on choisit le 3ème cas. 





Calcul de la distance moyenne de transport : 
On a V = 80 +40 +40 + 20 +40 = 220 m’ 
D'où dy, = 195.45 m 

æ Remarque 


Dans cet exemple j'ai établi 3 cas pour voir comment on procède, mais 
normalement pour trouver la ligne de répartition optimale il faut établir tous 
les cas. 


VI. Outils informatiques 


On peut utiliser de nombreux logiciels pour facilité les épures, le calcul des 
cubatures, et l'optimisation de transport, on cite : 


+ Autopiste ; 

4 Infra Works ; 

+ Robot Structure ; 
4 Logiciels BIM ; 
$ Covadis ; 

4 AutoCAD ; 


VII. Conclusion 


L’épure de LALANNE est une méthode efficace pour rechercher L’optimum de 
transport des terres pour des chantiers linéaires. Elle permet de trouver de 
façon rapide et simple la meilleure ventilation des masses de déblais et de 
remblais. I| existe aussi d’autres méthodes moins employée, on cite : 


4 La méthode graphique de proche en proche ; 
* La méthode de Bruckner ; 





